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TIIVISTELMÄ  
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää saavutetaanko murskeiden levityk-
seen rakennetulla levittimellä parempi laatu pienemmällä materiaalimene
-killä ja  kustannuksella kuin perinteisellä menetelmällä. 
Tutkimuksessa oli perinteisen menetelmän lisäksi kaksi toimintaperiaatteel-
taan erilaista levitintä: 
tela-alustaisen asfaittilevittimen  runkoon rakennettu, omalla 
moottorivoimalla kulkeva murskeenl evitin 
maansiirtokoneen lisälaitteeksi rakennettu levitinkelkka. 
Levityskelkalla ja puskukoneella levitettiin # 0 - 45 mm:n soramursketta ja 
murskeenlevittimellä # 0 - 45 mm:n sora- ja kalliomurskeita. Osalle koea-
lueista käytettiin teräsverkkoja. Levityskelkalla menetelmäkapasiteetti oli 
noin 400 m3rtr/h, murskeenlevittimellä noin 170 m3rtr/h ja puskukoneella 
 noin  120 m3rtr/h. Materiaalihävikki tai materiaalin lisäyksen tarve oli
puskukoneella noin 14 %, levityskelkalla noin 10  %  ja murskeenlevittimellä 
 noin  6 %  teoreettisesta kokonaismenekistä. 
Kokonaiskustannukset ovat kelkalla noin 4 % (54,49 mk/m3rtr) ja murs-
keenlevittimellä noin 6 % (53,27 mk/m3rtr) pienemmät kuin puskukoneella 
 (56,54  mk/m3rtr). Lisäystöiden ja hävikin kustannukset olivat kelkalla  
45 % (2,49 mk/m3rtr) ja levittimellä 72  %  (1,27 mk/m3rtr) pienenunät kuin 
puskukoneella (4,54 mk/m3rtr). 
Levitetyn kerroksen tasaisuus oli (IRI-)mittausten perusteella paras levitin-
kelkalla ja murskeenlevittimellä.  Huonoin perinteisellä menetelmällä. Rakei-
suusnäytteiden perusteella eri koeosuuksien rakeisuusvaihteluissa ei ollut 
tilastollisesti merkitseviä eroja. Pintalajittumaa mitattiin puskukonelevityk-
sessä yli kymmenkertainen (7,7 % kokonaisalasta) määrä levittimiin verrat-
tuna. 
Laadullisesti molemmilla tutkimuksessa mukana olleilla levittimillä pääs-
tään huolellista työtapaa noudattaen lähes yhtä hyvään tulokseen. Sen 
 sijaan materiaalimenekkien  ja kustannusten suhteen itsekulkeva levitin on
 edullisin. Perinteinen menetelmä  jää selvästi sekä laadun että kustannusten 
suhteen levittimiä epäedullisemmaksi. 
ALKUSANAT 
Sitomaton jakava-/kantava kerros tehdään perinteisesti monen työvaiheen 
ketjuna, jossa levitettävää materiaalia liikutellaan  ja sekoitetaan useaan 
kertaan ennen päällysteen tekoa. Tiehöylällä tai puskukoneella tapahtuvan 
tasauksen ja slirron eri vaiheissa materiaali hienonee ja lajittuu. Materiaalia 
kulkeutuu myös tieluiskiin hävikkinä. 
Tienpitäjän kannalta laadulliset virheet, kuten lajittuminen, hienoneminen 
 ja kerrospaksuuksien alitukset  ovat vakavia, sillä ne johtavat rakenteen 
ennenaikaiseen väsymiseen ja aiheuttavat merkittäviä lisäkustannuksia. 
Sitomattomien kerrosten tekoa asfaltinlevittimellä  on kokeiltu. Työn laadul-
linen tulos on hyvä, mutta koneen nopea kuluminen  on ollut esteenä mene-
telmän laajemmalle käyttöönotolle. 
Aikaisempien Keski-Suomen tiepiirin  ja Ruotsin tielaitoksen kokeiluissa 
saavuttamien hyvien kokemusten myötä käynnistyi vuoden  1991 lopulla 
projekti murskeid en levi tykseen sopivan levittimen kehittelemiseksi. 
Projekti toteutettiin siten, että urakoitsija velvoitettiin suorittamaan  paran-
nettavan tien kantavan kerroksen lisäys tarkoitukseen sopivaa levitintä 
käyttäen. 
Tarjousmenettely tuotti kaksi toimintaperiaatteeltaan erilaista levitintä, joi  ta 
 p rojektissa  voitiin vertailla perinteiseen menetelmään. 
Tutkimusta on johtanut DI Heikki Suni Oulun kehitysyksiköstä. Mukana 
ovat olleet Keski-Suomen tiepiiristä  ins. Einari Poikonen, rkm. Veikko Pura-
nen ja työmaanpäällikkö Mikko Halonen. Projektiryhmään ovat kuuluneet 
myös DI Tuomo Kallionpää geopalvelukeskuksesta sekä rkm. Antti Piirai-
nen Tampereen ja rkm. Martti Heikkinen Oulun kehitysyksiköstä.  
Projektin tulosten täysimääräistä käyttöönottoa ja hyödyntämistä varten 
käynnistetään kaikki tiepiirit kattava koulutusprojekti vuoden  1993 aikana. 
Oulussa tammikuussa 1993 
Geopalvelut  
Oulun kehitysyksikkö 
Sitomattoman kantavan kerroksen rakentamInen 	 7 
SISÄLTÖ 
1 JOHDANTO 	 9 
2 TUTKIMUSJÄRJESTELYT 	 lo 
2.1 Tutkimuspaikka ja -aika sekä olosuhteet 	 10 
2.2. Tutkimusorganisaatio 	 10 
3 TUTKIMUSMENETELMÄT il 
3.1 Yleistä 
	 11 
3.2 Ajankäytön mittaus 	 11 
3.3 Työmäärien mittaus 11 
3.4 Laboratoriomittaukset 
	 11 
3.5 Laadun arvostelu 	 11 
3.6 Muut selvitykset 12 
4 LEVIITTIMET IA TYÖMENETELMÄT 
	
13 
4.1 Murskeenlevitin, itsekulkeva 	 13 
4.2 Levityskeikka, työnnettävä 14 
4.3 Perinteinen menetelmä 
	 16 
5 TUTKIMUSTULOKSETJA TARKASTELU 	 17 
5.1 Ajankäytöt, kapasiteetit ja materiaalimenekit 	 17 
5.2 Paksuuskokeilut 	 19 
5.3 Työmenetelmienja laitteiden tarkastelu 	 21 
5.4 Kustannukset 	 22 
5.5 Laatu 	 22 
5.5.1 Rakeisuus  22 
5.5.2 Kerrospaksuudet 25 
5.5.3 Kerroksen leveydet 26 
5.5.4 Tasaisuusmittaustulokset  27 
5.5.5 Pintalajittumat  28 
5.5.6 Silmämääräinen tarkastelu 29 
5.6 Lisätyön tarve 	 30 
5.7 Loppulause 31 
Sitomattoman kantavan kerroksen rakentaminen 
JOHDANTO  
1 JOHDANTO 
Kantavan kerroksen tekemisessä perinteisin työmenetelmin on tullut paljon 
työvirheitä sekä kerrospaksuuksissa että levittämisen yhteydessä tapahtu
-vana lajittumisena.  Ongelmat ovat korostuneet kalliomurskeilla  ja materiaa-
lin ollessa # > 35 mm. Levitettävää materiaalia joutuu hävikkinä pientareille 
 ja luiskiin  lisäten materiaalimenekkiä  ja kustannuksia. Toistuvat oikomis-  ja 
tasaamistyövaiheet ennen päällystämistä hienontavat materiaalia aiheuttaen 
rakenteen kestoiän lyhenemistä. 
Aikaisemmissa Ruotsin tielaitoksen  ja v. 1990 Keski-Suomen tiepiirissä 
tehdyssä tutkimuksessa todetaan, että käytettäessä levitintä kantavan 
kerroksen tekoon saavutettavat edut tulevat olemaan säästöt materiaalime-
nekissä, tasapaksuiset ja tasalaatuiset kerrokset sekä levitystyön kokonais-
kustannusten aleneminen. (Kerrosten laatuvirheiden esto, levitintutkimus. 
Tiehallituksen sisäisiä julkaisuja  111991.) 
Levitinmenetelmän yleisen käyttöönoton esteenä oli edelleenkin  murskei
-den  levitykseen tarkoitetun levittimen puuttuminen markidnoilta. Niinpä 
tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin organisoid a sitomattomien rakenneker
-rosten  levitykseen tarkoitetun levittimen laitekehittely sekä selvittää saavu
tetaanko sillä perinteiseen menetelmään verrattuna laadullisesti ja kustan-
nuksiltaan edullisempi lopputulos. 
Selvityksen suorittamiseksi perustettiin työryhmä, joka Keski-Suomen 
tiepiirin tienparannushankkeen, kt 77 välillä Kyyjärvi - Hilmonlahti, toteut-
tamisessa ideoi urakkamenettelyn, jossa urakoitsija velvoitettiin suoritta-
maan kerroksen lisäys tarkoitukseen sopivaa murskeenlevitintä käyttäen. 
Vertail ututkimukseen saatiin kaksi toimintaperiaatteeltaan erilaista  murs-
keenlevitintä; toinen itsekulkeva telavetoinen ja toinen työnnettävä keikka- 
tyyppinen levitin. 
Tutkimus suoritettiin kesän 1992 aikana, tulosten käsittely ja analysointi 
syksyllä 1992. 
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2 TUTKIMUSJÄRJESTELYT  
2.1 Tutkimuspaikka ja -aika sekä olosuhteet 
Kohde sijaitsi kantatiellä nro 77 välillä Kyyjärvi - Hilmonlahti. Tien keski-
määräinen vuorokausiliikenne (KVL) on noin 600 ajoneuvoa/vrk. Levitettä
-vän  kerroksen tavoitevahvuus vaihteli 10 - 15 cm ja leveys 7,40 - 7,60 m. 
 Tutkimus suoritettiin  22.7. - 18.8.1992. Tutkimuksen aikainen säätila vaihte
-Ii  aurinkoisesta sateeseen ja se jossain määrin häiritsi tutkimuksen suoritta-
mista. Levitettävän kerroksen alla oleva jakava kerros pyrittiin saamaan 
vaatimuksen mukaiseen muotoon ja tasoon, mikä työmaan toimesta mitat-
tiin oikolaudalla. Materiaalia levitettiin myös lujitteena käytettyjen teräs- 
verkkojen päälle. Tielle levitettävä materiaali oli  0 - 45 mm:n soramursketta 
varastoituna kahteen noin 6 m:n korkuiseen kasaan. Materiaalin kuormaus 
suoritettiin kaivukoneella 1 - 2 m:n kerroksina pyrkien eliminoimaan kasoi
-hin  syntyneet lajittumat. Soramurskeen lisäksi tutkimukseen sisältyi yksi
koealue 0 - 45 mm:n kalliomurskeesta. 
2.2 Tutkimusorganisaatio 
Kenttätöihin osallistuivat seuraavat henkilöt: 
- rkm Martti Heikkinen Tielaitos/Oulun kehitysyksikkö 
- rkm Antti Piirainen Tielaitos/Tampereen kehitysyksikkö 
- rkm Veikko Puranen Keski-Suomen tiepiiri 
- ylösottaja  J.  Puranen Keski-Suomen tiepiiri 
- laborantti 1. Hyvönen Keski-Suomen tiepiiri 
- mittamies M. Herttilä Keski-Suomen tiepiiri. 
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3 TUTKIMUSMENETELMÄT  
3.1 Yleistä 
Selvitys tehtiin lisäaikatutkimuksena siten, että eri levitysmenetelmillä levi-
tettiin kantavan kerroksen materiaalia ennalta sovituille koeosuuksille. 
Perinteisellä menetelmällä  ja levitinkelkalla levitettiin soramursketta. Murs-
keenlevittimellä levitettiin kolmella koeosuudella soramursketta  ja yhdellä 
kalliomursketta. Levitinkelkalla ja murskeenlevittäjällä kokeiltiin niiden 
soveltuvuutta eri paksuisten kerrosten levittämisessä. Levitettävä materiaali 
pyrittiin saamaan levityskohteelle mandollisimman tasalaatuisena (kuor-
maus ja kuljetus). 
3.2 Ajankäytön mittaus 
Menetelmä- ja työvuoroaika (T2 ja T3) mitattiin 1 min: n tarkkuudella jatku-
vana ajankäyttönä normaalilla  kellolla. Yhtä kuormaa vastaava perusaika 
 (Ti)  mitattiin laitetta kohti useampaan kertaan.  
3.3 Työmäärien mittaus 
Työmäärät mitattiin neliömetreinä työmaan mittapaalutuksesta ja tilavuuk-
sina auton lavalta arvioiden 0,1 m3: n tarkkuudella. Kerrokseen asennettujen 
teräslevyjen kohdilta mitattiin kerrospaksuudet. Lisäksi mitattiin rakenne-
tun kerroksen leveys 20 m:n välein. Koeosuuksittain toteutunutta materiaa-
limenekkiä verrattiin teoreettiseen menekkiin.  
3.4 Laboratoriomittaukset  
Kerroksen paksuuden mittausta varten koeosuuksille asetettiin  38 - 60 kpl 
peltisiä laattoja, mitkä määräytyivät Lotus 1-2-3 ohjelman (3.1+) @ RAND-
funktiolla saaduista satunnaiskertoimista. Laattojen kohdalta mitattiin 
tiivistetyn kerroksen paksuus. Materiaalinäyttei  tä otettiin samoista pisteistä. 
Näytteenottopaikoissa seurattiin silmämääräisesti mandollista lajittunei-
suutta kerroksessa pystysuunnassa. 
Materiaalin kosteutta ja tiiviyttä seurattiin Troxier-mittarilla. Materiaali 
pyrittiin pitämään kasakastelun  tai tarvittaessa tielle tapahtuvan kastelun 
avulla optimikosteudessa (+-  2 %). 
3.5 Laadun arvostelu (lajittuma ja tasaisuus)  
Levitetyn kerroksen pintalajittumaa tarkasteltiin silmämääräisesti  ja lajittu-
makohdat mitattiin neliömetreinä kanden tutkijan läsnäollessa. 
Kantavan kerroksen tasaisuus mitattiin tiivistämisen jälkeen VTT:n tai 
 Hämeen tiepiirin tasaisuusmittausautolla. Tasaisuuden tarkastelussa  on
 käytetty ns. laatuohjelmaa. 
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3.6 Muut selvitykset 
Pyrittiin selvittämään kantavan kerroksen levitystyön jälkeinen lisätyön 
tarve, eli kuinka paljon tarvitaan lisätasausta  ja -muotoilua ennen kuin tehty 
kerros oli valmis päällystettäväksi. 
Tutkimuksen aikana oli tarkoitus seurata kantavan kerroksen rakentamisen 
 ja  välittömästi tapahtuvan päällystämisen tandistusta  ja siihen mandollisesti
liittyviä ongelmia. Selvitys ei onnistunut, koska päällystysurakoitsija ei ollut 
sama kuin kantavan kerroksen levittäjä  ja kantava kerros rakennettiin noin 
viikkoa ennen päällystämistä. 
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4 LEVITTIMET JA TYÖMENETELMÄT 
 4.1  Murskeenlevitin, itsekulkeva 
Levitin on rakennettu tela-alustaisen asfaltinlevittimen runkoon, mikä  on 
 varustettuna kartion muotoisella pohjasta aukiolevalla syöttösiilolla. Siilosta 
materiaali ohjataan viiden säädettävän luukun avulla auran muotoiselle 
levitinpalkille. Levitysleveyttä voidaan hydraulisesti säädellä 2,50 - 4,50 
 m:iin  ja paksuutta 5 - 25 cm:iin. Poikkikaltevuus on säädettävissä ja laittee-
seen voidaan lisätä tärypalkki esitiivistystä varten.  
Kuva 1: 	Murskeenlevitin vinosti takaa nähtynä  
PIT UU S LEIKK AU S 
-- 
PA AITA 
I - 	 ____ __ 
J1 	lilhillil 	- 	 == 
I 	111 1  1111111 I  I 
Kuva 2: 	Kaaviokuva murskeenlevittimen työmenetelmastä 
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Työ menetelmä 
Materiaali kipattiin kuorma-autosta levittimen syöttösiiloon ja levitettiin 
tasapaksuna ja -levyisenä kerroksena puoli tietä kerrallaan noin  500 m:n 
 jaksoissa. Kerros tiivistettiin välittömästi levityksen jälkeen kandeksan 
tonnin 2-valssitäryjyrällä. Tarvittaessa pinnan kastelu suoritettiin vesitrak-
torilla. 
4.2 Levitinkelkka, työnnettävä 
Levitin on kehitetty maansiirtokoneen lisälaitteeksi.  Se on kiinnitettynä 
pyöräkuormaajan nostovarsiin. Laitteessa  on pohjasta avoin syöttösiilo, 
josta materiaali siirtyy leikkausterän avulla  2,50 - 4,00 m:n levyiseksi kerrok
-seksi. Laitteen korkeusasemaa säätämällä työkoneen ohjaamosta saadaan 
haluttu kerrospaksuus ja poikkikaltevuus. Maksimikerrospaksuus on noin 
15 cm. Esitiivistys tapahtuu rinnakkain asennetuilla viidellä pyörällä.  
Kuva 3: 	Maansiirtokoneen lisälaitteeksi kehitetty levitinkeikka 
Työmenetelmä  
Menetelmä on vastaavanlainen kuin murskeenlevittimellä.  Lai tteen hyvän 
liikuteltavuuden ansiosta voidaan yli 15 cm:n rakenne tehdä useampana 
kerroksena ja lyhyinä jaksoina, jolloin keskisauma ei ehdi liikenteen vaiku-
tuksesta menettää muotoaan. Tiivistys suoritettiin välittömästi levityksen 
jälkeen kuten murskeenlevittäjälläkin. 
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PITUU S LEIKK AU S 
PÄÄLTÄ 
H 
JJIkLI1L  
Kuva 4: 	Kaaviokuva levitinkelkan työmenetelmästä 
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4.3 Perinteinen menetelmä  
Levitettävä materiaali tuotiin paikalle kuorma-autolla  ja vedettiin tielle 
 matoksi.  Lopulliselle paikalleen murske siirrettiin ja tasattiin takapuskule-
vyllä ja alustaterällä varustetulla pyörätraktorilla. Pinnan tasaaminen suori-
tettiin tiehöylällä. Kerrosta kasteltiin vesitraktorilla ja tiivistettiin täryjyrällä. 
Kuva 5: 	Perinteisen menetelmän mukaiseen levitykseen käytetty  pyörätrakotori. 
_______ __ 
I' 
- 
KUVa 6: 	Kaaviokuva perinteisestä työmenetelmästä. 
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5 TUTKIMUSTULOKSET JA TARKASTELU 
 5.1  Ajankäytöt, kapasiteetit  ja materlaalimenekit 
Taulukko 1: Mitat ut tulokset ja menekit koealueittain. 
Laji/yks. Perinteinen Levitinkeikka Murskeenlevitin __________ 
SiM 10cm SrMlOcm SrMlOcm SrMlOcm Yht/ka KaM 15cm SrMl5cm 
T2-aika min 529,0 90,0 176,0 214,0 390,0 102,0 107,0 
13-aika min 612,0 303.0 362,0 281,0 643,0 487,0 209,0 
Työmãärä m3rtr 1950, 592.0 592,0 518,0 1110,0 570,0 615,6 
Työmããrä m2 10505,0 50,0 5920,0 5180,0 11100,0 3800,0 4104,0 
Kl-kap. m2Ih 1550,0 6740,0 - 2467,0 2467,0 3197,0 3179,0 
K2-kap. m3rtr/h 119,1 394,7 201,8 145,2 173,5 335,3 345,2 
K3-kap. m 3rtr/h 103,0 117,2 98,1 110,6 104,4 70,2 176,7 
tarve 	I/tie-rn 
	 42 
Ylösoton mukaan materiaalia ajettiin  5 162,5 m3itd, joista tuli rakenneteo-
reettisia 3 938,1 m3rtr, joten k2 x y2 - 0,76 (yl. - 0,70). 
T1-aika = Perusaika, perusaikana kone suorittaa sellaista työsuorituksen 
osaa, joka toistuu koneella lähes kaikilla työmenetelmillä työtä tehtäessä  ja 
 joka  on koneen varsinaisen perustyön aikaa.  
T2-aika = Menetelmäaika eli koneen tietyllä työmenetelmällä varsinaiseen 
työsuoritukseen käyttämä aika. 
TL2-aika = Työvuoron lisäaika eli koneen työskentelyssä syntyvä  alle 
tunnin pituinen työpaikan olosuhteista johtuva työskentelyn keskeytys.  
T3-aika = Työvuoroaika eli menetelmäajan  ja työvuoron lisäaikojen summa. 
Kapasiteetit Kl, K2 ja K3 lasketaan edellä selostettujen aikojen ja mitattujen 
työmäärien perusteella. 
TARKASTELU 
Ajankäyttö 
Koealuekohtaisessa kokonaisajankäytössä  on huomattavia eroja, mikä 
johtuu eri pituisista koejaksoista.  Sen sijaan menetelmä- (T2) ja työvuoroai-
kojen (T3) väliseen eroon on  syynä lähes jatkuva autojen puute. Ainoastaan 
perinteisellä menetelmällä on päästy kohtuulliseen lisäaikojen osuuteen. 
Kapasiteetit 
Laite / menetelmävertailua kuvaa parhaiten menetelmäkapasiteetti  (K2). 
 Kuvan nro  7 mukaan parhaimman tuloksen on saavuttanut levitinkelkka ja 
 heikoin  tulos on perinteisellä menetelmällä. 
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Murskeenlevittimen kapasiteetit asettuvat edellisten väliin. Kapasiteettierot 
 10  cm:n ja 15 cm:n kerrosten välillä ovat suuria, mikä ei yksin omaan johtu-
ne vahvemmasta kerroksesta vaan myös kuijettajien (autoilijat mukaan 
lukien) harjaantumisesta. 
Levitinkelkan suuresta kapasiteetista on hyötyä silloin, kun on sekä suuri 
tehontarve että kuljetuskalustoa riittävästi. Samoin kelkan suuresta kapasi-
teetista on hyötyä silloin, kun rakenne  on yli 15 cm:n vahvuinen ja se 
 tehdään useampana kerroksena.  
_____ ___________ 	 - 
i......__i._•_I 	 a 
il".' 
[il  
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A 	A 
Frinteinen Keikka L 	Murskeenlevitin 	I 
Kuva 7: 	Menetelmakapasiteetit  (K2) kciealueittain. 
Materiaalimenekit 
Materiaalihävikeistä/lisäystarpeista voidaan todeta, että ne ovat perinteiset- 
lä menetelmällä yli kaksinkertaiset  ja kelkalla noin puolitoistakertaiset 
murskeenlevittimeen verrattuna (kuva nro 9). 
Perinteisen ja kelkkamenetelmän epätarkkuuteen vaikuttaa korkeuden ja 
 leveyden ylitykset sekä reunojen epätarkkuus. Lisäksi epätarkka reunojen 
merkintä voi aiheuttaa hajontaa, mikä koskee kaikkia laitteita ja velvoittaa 
työmaata huolelliseen merkitsemiseen. Lisäksi materiaalimenekkiin vaikut-
taa pohjien tasaisuus, mikäli ne eivät ote työselityksen mukaiset. 
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Päältit 
_____ 	Lisäyl9en tarve 	 _________  
4 	 Leveys OK, 
Kapea 	...= 	
mutta sivussa 
tavoite 
L,iiyksen 
_____________ __________ _______ 	 tarve 
Hävikkiä 
Kuva 8: 	Kaaviokuva yleisimmistä virheistä. 
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Kuva 9: 	Materiaalihävikki/lisäystarve koealueittain.  
5.2 Paksuuskokeilut 
Levitinkelkalla ja murskeenlevittäjällä kokeiltiin niiden soveltnvuutta eri 
 paksuisten  kerrosten levittämisessä.  
Levitinkeikka 
Maksimi kerrospaksuus, millä levittäjä toimii vielä hyvin, on noin 15 cm:n 
 kerros  (SrM 0 - 45 mm, tiivistetty vahvuus). Ko. paksuudella saavutettiin 
 työleveys  noin neljä metriä. Paksumpi rakenne kannattaa levittää  useampa- 
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na kerroksena. Laitteen suuri levityskapasiteetti edesauttaa useamman 
kerroksen tekemistä. Levitinkelkalla saavutetaan  paras levitystulos kerros- 
paksuuden ollessa noin 10 - 15 cm.  
paksuus (cm) 	 maksimi työleveys 
minimi työleveys  
20 - 
suositeltava 
	
10 - 
	 i  kerrospaksuus 
(10-15 cm) 
0- 	 I 
0 1 	 2 	 3 
työleveys (m) 
Kuva 10: 	Levitinkelkan kerrospaksuus ja työleveys. 
Murskeenlevitin 
Levittimellå kokeiltiin eri paksuisten kerrosten levittämistä materiaalin 
ollessa soramursketta 0 - 42 mm. Työleveyden ollessa 3,70 m maksimi 
kerrospaksuudeksi saatiin 25 cm (tiivistetty paksuus). 
Maksimi työleveydellä 4,50 m voitiin levittää laatua huonontamatta 15 cm:n 
 kantava kerros (tiivistetty paksuus). Käytännössä murskeenlevittimen opti-
maalisin levityspaksuus on tllvistettynä noin 15 - 20 cm. Minimikerrospak-
suus on noin 10 cm tai vähintään levitettävän materiaalin raekoko puolitois-
takertaisena. 
Kuva Il: 	Murskeenlevittimen kerrospaksuus ja työleveys 
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5.3 Työmenetelmien ja laitteiden tarkastelu  
Murskeenlevitin 
*  Laite soveltuu jakavan ja kantavan kerroksen materiaalien levittämiseen. 
*  Huolellista työtapaa noudattaen laitteella saadaan välittömästi päällystet-
täväksi kelpaava kantava kerros. 
* Levittimen  käyttö vaatii kuljettajalta ammattitaitoa. Kuljettajan lisäksi 
työryhmään tulee kuulua vähintään yksi perämies. 
* Esisäätöluukkujen säädöillä  pystyttiin korjaamaan mandollista kuljetusla-
jittumaa. 
*  Menetelmässä käytettiin ohjauslankaa, minkä ansioista saatiin reunat 
tasaisemmiksi. 
*  Tutkimuksen aikana laitteessa ei ollut tiivistyspalkkia, mutta tarvittaessa 
 se on kytkettävissä levittimen  perään. 
* Teräsverkkojen  päällä levittimen telaketjut saattoivat irrottaa teräsverkko-
jen sidelankoja. 
Levitinkeikka 
*  Laite soveltuu jakavan ja kantavan kerroksen materiaalin levittämiseen. 
*  Laitteen parhaita puolia ovat hyvä liikuteltavuus  ja kapasiteetti silloin, 
kun peruskoneena on pyöräalustainen kone. 
*  Ongelmia esiintyi mm. reunojen epätasaisuudessa ja keskisauman yhteen-
sovittamisessa. 
* Levitinkeikka vaatii suurehkon peruskoneen. 
*  Materiaalin kippausvaiheessa kelkka saattoi "niiata" eteenpäin epätasaisen 
kuormituksen takia, jolloin kelkan etuosa raapaisi teräsverkkoihin tai edelli-
sun rakennekerroksiin.  Samalla rakennettavaan kerrokseen saattoi syntyä 
pieni heitto. 
*  Liian suurella kapasiteetilla laite pyrki lajittamaan materiaalia reunoille. 
*  Laitteessa on vielä tuotekehittelyä mm. ajolinjan tarkkailun parantamisek-
si. 
Perinteinen menetelmä  
*  Menetelmällä on vaikea saada tasapaksuisia ja -levyisiä kerroksia. 
*  Menetelmä aiheuttaa herkästi lajittumaa, koska yleensä pyritään suurem-
man kapasiteetin takia kuorma purkamaan vetämällä se tielle matoksi. 
Lajittumaa voitaisiin vähentää kippaamalla materiaali  jo rakennetulle 
kerrokselle ja levittämällä se ristiintyöntäen. 
* Teräverkkojen päälle levittäminen ei tuonut ongelmia kerrospaksuuden 
ollessa vähintäin 10 cm. 
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5.4 Kustannukset 
Taulukko 2: Lait ekohtaiset välittömät kustannukset. 
Laji Kustannus ml'm 3 rtr 
Perinteinen Kelkka Murskeenlevitin  
Kuljetus + konetyöt 28,00 28,00 28,00 
Materiaalit 24,00 24,00 24,00 
HävikkVlisäystarve  3,34 2,49 1,26 
Lisätyöt 1,20 - 0,01 
Yhteensä  56,54 54,49 53,27 
Laitekustannukset on laskettu urakoitsijoiden antamien yksikköhintojen 
perusteella. (Hintoihin sisältynee laitteiden kuoletus-  ja pääomakustannuk-
set). Materiaalin lähtöhintana on käytetty työmaan keskimääräistä yksikkö- 
hintaa kaikkien laitteiden kohdalla. 
Edellä olevaan perustuen välittömät kustannuserot jäävät vähäisiksi, mutta 
hävikistä/lisäystarpeesta johtuen perinteinen menetelmä  on muita kalliim-
pi. Ennen päällystämistä suoritettua käsittelyä ei ole huomioitu, koska sitä 
ei voitu erottaa liikenteen aiheuttamasta kunnossapidosta  ja on kaikilla 
lähes saman suuruinen.  
5.5 Laatu  
5.5.1 Rakeisuus 
Reunauran kohdalta eli 0,7 m etäisyydeltä tien reunasta otettujen näytteiden 
keskimääräiset rakeisuudet eri koeosuuksilla on esitetty kuvassa 12. Silmä-
määräisesti arvioituna eri koeosuuksien rakeisuudet eivät kalliomurskeesta 
tehtyä koeosuutta lukuunottamatta poikkea kovinkaan paljoa toisistaan. 
 0,074  mm:n läpäisy-% on kuitenkin muilla koeosuuksilla tilastollisesti
merkitsevästi pienempi kuin perinteisen koeosuuden. 
Poikittaissuuntaisen mandollisen systemaattisen lajittuman selville saami-
seksi näytteitä otettiin reunauran lisäksi myös toisesta urasta, kaistan 
keskeltä ja keskilinjalta. Koska koeosuuksittain muualta kuin reunauran 
kohdalta otettiin vain muutama näyte, yhdistettiin tässä tarkastelussa kaik-
ki soramurskeosuudet. Kuvan  13 perusteella hienoainespitoisuus on poikki- 
leikkauksen eri kohdissa aivan yhtä suuri, mutta suuremmilla seuloilla 
kaistan keskikohdan rakeisuuskäyrä kulkee korkeammalla. Kalliomurskeo-
suudella vastaavaa ei ollut havaittavissa, joten ero voi johtua sattumasta. 
Keskihajontojen erot eivät ole tilastollisesti merkitseviä kuten voi päätellä 
kuvassa 14 esitetystä testisuureiden s 1 2/s22 arvojen vertailusta F-jakautuman 
99 %:n merkitsevyystasoa ja näytemäärää 20 vastaaviin arvoihin. 
Läpäisy-% 
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Kuva 12: 	Reunnu ran  kohdalta otettujen naytteiden keskimäaräiset rakeisuudet koeo- 
suuksittain. 
2 
1 
0 
0074 	0.25 
0.125 	0.5 
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Sei* mm 
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12 	20 	32 
Testisuureen arvo 
 4 
3 
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Kuva 14: 	Perinteiden ja muiden koeosuuksien erilaisten rakeisuusvaihteluiden tilastol- 
linen merkitsevyys. 
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5.52 Kerrospaksuudet 
Kerrospaksuudet mitattiin näytteenottopisteistä (38-60 kpl/koealue.), mitkä 
määräytyivät Lotus 1-2-3 ohjelman (3.1+)@ RAND-funktiolla saaduista 
satunnaislukukertoimista.  Mittaukset suoritettiin tiivistämisen jälkeen. 
Taulukko 3: Rakennetun kerroksen paksuus koealueittain. 
Pvm Menetelmäl Mittaus- Vaihtelu-  K;ji. Hajonta 
- lane (cm) piste (kpl) alue (cm) (cm) ±  (cm) 
227 Perinteinen  SrM 10 60 6,0 15,2 113 2,48 
317 Levinkelkka SrM 10 38 8,5 13,2 1O5 1,15 
38 Murskeenlevitin SrM 10 38 60 12,2 9 1,32 
128 Murskeenlevitin SrM 10 38 7,0 12,2 5 1,21 
188 Murskeenlevitin KaM 15 38 12,0-17,5 1435 1,24 
188 Murskeenlevitin SrM 15 38 9,0 17,0 143 1,47 
Mitattujen paksuuksien hajonta ja keskimääräinen paksuus perinteisen 
menetelmän osuudella on suurin, mikä on tyypillistä ko. menetelmälle. Sen 
 sijaan kelkkaosuudella  on päästy suhteellisen lähelle tavoitetta  ja hajontakin 
 on  pienin. Murskeenlevittimellä on keskimäärin jatkuvaa alitusta ja hajon-
taa aika paljon. Tämä voi johtua osin väärin arvioidusta tiivistymisasteesta 
ja/tai pienistä kuormista sekä pohjien epätasaisuudesta silloin, kun menek-
kiä seurataan pinta-alan mukaan. Paikoin pohjissa saattoi esiintyä epätasai-
suutta silloin, kun revitty ja muotoiltu öljysora ehti uudelleen tiivistyä 
ennen kantavan kerroksen levittämistä.  
cm 
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Kuva 15: 	Kerros paksuuksien keskinzäAräinen poikkeama. 
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5.5.3 Kerroksen leveydet 
Kerroksen leveydet mitattiin 20 m:n välein ja niiden lukumäärä vaihtelee 
jaksojen pituuden mukaan 26- 71 kpl/koealue.  
Taulukko 4: Rakennetun kerroksen leveydet koealueittain. 
Pvm Menetelmä/ 
lane 
1lhi 
(m 
Mittaus- 
piste (kpl) 
Vaihtelu- 
alue (m) m) 
Hajonta 
±  (m) 
227 Perinteinen 	SrM t,40 71 6,80-8,10 1,36 0,27 
317 Levitinkelkka 	SrM 7,40 41 7,50-8,02 778 0,15 
38 Murskeenlevitin 	SrM 7,40 41 7,20-7,70 7,47 0,10 
128 Murskeenlevitin 	SrM 7,40 36 6,90-7,80 747 0,19 
188 Murskeenlevitin 	KaM 760 26 7,37 7,97 716 0,10 
188 Murskeenlevitin 	SrM 760 28 7,54 7,94 76 0,10 
Perinteisen menetelmän osuudella mitattujen leveyksien hajonta  on suurin, 
mutta keskimääräisesti hieman alittaa tavoitteen. Tälläinen epätarkkuus  on 
 tyypillistä  ko. menetelmälle. Sen sijaan kelkkaosuudella kaikki mittaukset
ylittävät tavoitteen ja keskimääräinen ylitys on huomattavan suuri. Tämä 
johtuu laitteen rakenteen aiheuttamasta huonosta näkyvyydestä  ja synty-
neestå epätasaisesta kerroksen reunasta. Murskeenlevittimessä käytettiin 
ohjauslankaa ja laitteella on päästy suhteellisen lähelle tavoitetta, vaikka 
vähäistä hajontaa esiintyykin.  
SrM 	 I 
ii: 	
____ ____ 
	
_____ 	 ___p 
7,4cm 7,4cm 7,4cm 7,4cm 7,4cm 7,6cm 7,6cm 
ri1ernen KeIda I 	 I 
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Kuva 16: 	Kerrosleveyksien keskimäaräinen  poikkeama. 
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5.5.4 Tasaisuusmittaustulokset  
Yleistä mittauksista 
Koekohteiden kantavan kerroksen tasaisuus mitattiin Hämeen tiepiirin tai 
 VTT:n palvelutasomittarilla (PTM-auto). Ohjelma tuottaa 100 m:n mittaus- 
jaksoa kohti laskettuna mm. seuraavat tiedot: 
- 	pituussuuntainen tasaisuus (TRI) 
- 	suodatettu pituussuuntainen tasaisuus (1R14) 
- 	pituusprofiilin poikkeamaindeksi  (PI) 
- 	10 mm suuremmat pituussuuntaiset poikkeamat 
Mittaukset suoritettiin tulosten luotettavuuden varmistamiseksi kahteen 
kertaan. 
Mittaustulokset 
Mittaustuloksiin vaikuttaa negatiivisesti yleisen liikenteen kulku levitetyn 
kerroksen päällä ennen tasaisuusmittauksia. Päällystämisen ajoittaminen 
heti kantavan kerroksen rakentamisen yhteyteen edesauttaisi tasaisempaa 
kantavaa kerrosta. 
Mitatut IRI-keskiarvot vaihtelivat välillä 3.0 - 4.4 mm/m kohteiden neljän 
mittauksen keskiarvojen ollessa 3.3. - 4.3. mm/rn. Vastaavat yksittäisten 
mittausten 1R14-keskiarvot vaihtelivat 2.4. -3.5 mm/rn ja kohteiden keskiar-
vot 2.5. - 3.4 mm/rn. 
Kantavan kerroksen päältä mitattuja tasaisuuksia voidaan pitää enintään 
tyydyttävänä. 
IRI-arvojen perusteella tasaisin kantava kerros saatiin aikaan levitinkelkalla 
(SrM 0 - 45 mm, koeosuus 2) ja murskeenlevittimellä KaM 0 - 45 mm, koeo-
suus 5). Mitatut TRI- ja 1R14-keskiarvot olivat 3.3. ja 2.5 sekä 3.6 ja 2.8. Perin-
teisellä menetelmällä (SrM 0 - 45 mm, koeosuus 1) tehdyllä osuudella oli 
selvästi eniten lyhytaaltoista epätasaisuutta ja suuria oikolautapoikkeamia. 
Poikkeamaindeksin ja luokiteltujen suurien poikkeamien perusteella tasai-
sirnmat menetelmät olivat levitinkelkka (SrM 0 - 45 mm, koeosuus 2) ja 
murskeenlevitin (SrM 0 - 45 mm, koeosuus 4). Perinteinen menetelmä 
(koeosuus 1) oli kaikista huonoin. (kuva 17) 
PTM-auton LAATU-ohjelma sopii erittäin hyvin pidempien hornogeenisten 
päällystettyjen tieosuuksien tasaisuuden laadun seurantaan. Sorapäällystei
-den  ja rakennekerrosten tasaisuuden arviointi on toistaiseksi vaikeampaa, 
koska vertailumittauksia ja vertailuarvoja ei ole riittävästi käytettävissä. 
Kohteiden keskinäistä järjestystä  on kuitenkin helppo arvioida normaa-
lien mittaustulosten perusteella.  
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Poikkeamaindeksi 
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Kuva 17: 	Poikkea maj ndeksi, keskiarvo ajoilla 1 ja 2. 
5.5.5 Pintalajittumat. 
Lajittumat neliöitiin aina kanden tutkijan läsnä ollessa. 
Taulukko 5: Lajittumat koealueittain.  
Pvm Menetelmä! 
 lafte  
Kokonaisala 
(m2) 
Lajittumaa 
m 2 % 
22.7. Perinteinen 	SrM 10451 807,0 7,7 
31.7. Levftinkelkka 	SrM 5 920 37,0 0,6 
3.8. Murskeenlevitin 	SrM 5 920 42,0 0,7 
12.8. Murskeenlevitin 	SiM 5 180 23,5 0,5 
18.8. Murskeenlevitin 	KaM 3 800 14,0 0,4 
18.8. Murskeenlevitin 	SiM 4 104 25,0 0,6 
Periteisen menetelmän jaksolla pintalajittumaa on mitattu lähes 8 % koko-
naisalasta, kun taas muiden menetelmien kohdalla vastaava luku  on vain 
 noin  0,5 %. Laadullisesti tulos on merkittävä, sillä lajittuneen kerroksen on
 todettu kestävän homogeenista rakennetta vähemmän. Lajittumien 
myöhempi sekoitus materiaalin lisäyksineen on vaikeaa ja kallista, mutta 
viikkoja jatkuneesta kunnossapidosta sitä ei voi erottaa. 
68 
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Yleensä lajittumaa syntyy jo kuljetusvaiheessa kuten kuormauksessa ja 
kipatessa. Esimerkiksi pitkälavainen auto lajittaa herkemmin kuin vastaava 
lyhytlavainen. Lajittumista tulisikin voida eliminoida levitysvaiheessa, mikä 
jossain määrin onnistui murskeenlevittimen etuluukkuja säätelemällä.  Sen 
 sijaan muilla menetelmillä sekoitusmandollisuudet ovat vähäiset.  
lo 
SrM 
4 
2 	 __ IrI 
lo cm 10 cm lo cm lO cm 	lo cm 	15 cm 15 cm 
Pennteinen Keikka I 	Murskeenlevftin I 
Kuva 18: 	Lajittumien prosentuaalinen jakauma. 
5.5.6 Silmämääräinen tarkastelu. 
Levitystyön aikana suoritettiin silmämääräistä tarkastelua siten, että voitai-
siinko kohde välittömästi päällystää. Tutkijoiden näkemyksen mukaan 
ainoastaan murskeenlevittimellä tehty kalliomurskejakso olisi ollut päällys-
tettävissä heti levittämisen jälkeen. Muilla jaksoilla oli paikoittaista höyläys-
tarvetta. Levityskelkan osuudella oli lähes jatkuvaa keskisauman tasaamista 
 ja  perinteisen menetelmän jaksolla materiaalin lisäys- ja höyläystarvetta. 
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Kuva 19: 	Levityksen jälkeinen suora keskisauma ja tasainen ensimmäisen kaistan  
pinta. 
Kuva 20: 	Epäonnistunutta keskisauman tekoa. 
5.6 Lisätyön tarve. 
Kustannuslaskelmat osoittavat, että mitattu lisätyöntarve on ollut vähäinen 
 ja  esimerkiksi levityskelkalla sitä ei olisi ollut lainkaan. Toisaalta mitatut  
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pintalajittumat ja silmämääräinen tarkastelu osoittavat, että reunojen oiko
-mista ja höyläystarvetta  olisi ollut, mutta noin viikon kestäneestä kohteiden
kunnossapidosta näitä lisätyökustannuksia ei voi erottaa.  
Kuva 21: 	Levityksen jälkeistä epätasaista reunaa.  
5.7 Loppulause  
Molemmat levitintyömenetelmät ovat sekä laadun että kustannusten 
suhteen edullisempia kuin perinteinen menetelmä. 
Itsekulkevalla levittimellä  saadaan huolellista työtapaa noudattaen päällys-
tettäväksi kelpaava kantava kerros. Optimaalisen lopputuloksen saavutta-
miseksi levitys- ja päällystystyö tulee tandistaa siten, että päällystäminen 
suoritetaan välittömästi kantavan kerroksen levittimisen jälkeen ja levitetty 
kaista suljetaan yleiseltä liikenteeltä. Tällöin kantavan kerroksen levityska-
pasiteetti määräytyy päällystyskaluston etenemisnopeuden mukaan. 
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